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IZVLEČEK 
Uvod: Razvita je bila laboratorijska naprava za svetlobno polimerizacijo dentalnih 
kompozitnih materialov na osnovi diodnih luči. Namen: Raziskali smo proces svetlobne 
polimerizacije dentalnih kompozitnih materialov, ki so bili polimerizirani z lastno razvito 
napravo. Rezultate smo primerjali z rezultati polimerizacije, opravljene na komercialno 
dostopni napravi (Solidilite V), ki deluje na osnovi halogenskih luči, in izpostavili prednosti 
razvite naprave na osnovi diodnih luči pred halogenskimi lučmi. Metode dela: Metoda 
teoretičnega dela je deskriptivna in obsega literaturo, ki jo diplomsko delo obravnava. 
Raziskovalni del temelji na analizi rezultatov eksperimentalno določene upogibne trdnosti 
kompozitnega materiala Ceramage. Praktični del obsega izdelavo polno kompozitne 
prevleke, ki je polimerizirana v lastno razviti napravi. Rezultati: Iz pridobljenih rezultatov 
je razvidno, da na mehanske lastnosti kompozita vpliva gostota energije svetlobnega snopa 
(jakost svetlobnega snopa × čas osvetlitve). Ugotovili smo, da srednji časi izpostavljenosti 
in jakosti svetlobnega snopa privedejo do višje eksperimentalno določene upogibne trdnosti 
kot svetlobno strjevanje z uporabo kratkih časov izpostavljenosti z visoko jakostjo 
svetlobnega snopa ali dolgimi časi izpostavljenosti in nizko jakostjo svetlobnega snopa. 
Razprava in sklep: Lastno razvita naprava omogoča uspešno svetlobno polimerizacijo 
dentalnih kompozitnih materialov na osnovi fotoiniciatorja kamforkinona z absorbcijskim 
maksimumom 465 nm. Uspešnost razvite naprave smo potrdili z rezultati eksperimentalno 
določene upogibne trdnosti kompozitnega materiala ter analizo njegove mikrostrukture. 
Ključne besede: dentalni kompozitni materiali, svetlobna polimerizacija, diodne luči, jakost 
svetlobnega snopa 
  
  
ABSTRACT 
Introduction: A laboratory device for light curing dental composite materials based on 
diode lights was developed. Purpose: We researched the process of light polymerization of 
dental composite materials that were polymerized in the developed device. The results were 
compared with the results of polymerization performed on a commercially available device 
(Solidilite V), which operates based on halogen lights. We highlighted the advantages of the 
developed device based on diode lights compared to halogen lamps. Methods: The method 
of theoretical work is descriptive and covers the literature that this thesis deals with. The 
research part is based on the analysis of the results of the experimental determined flexural 
strength of the Ceramage composite material. The practical part consists of the production 
of a full composite crown, which is polymerized in the developed device. Results: From the 
obtained results, it is evident that the mechanical properties of the composite are influenced 
by the energy density of the light beam (power density x exposure duration). We found out 
that the mean time of exposure and the power density lead to higher experimentally 
determined flexural strength compared to light curing using short exposure times with high 
power density or long exposure times and low power density. Discussion and conclusion: 
The self-developed device enables successful light-curing polymerization of dental 
composite materials based on camphorquinone photoinitiator, with an absorption maximum 
of 465 nm. The successful performance of the developed device was confirmed by the results 
of the experimentally determined flexural strength of the composite material and the analysis 
of its microstructure. 
Keywords: dental composite materials, light curing, diode lights, energy density 
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LED Light Emiting Diode 
UV ultravijolična svetloba  
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1 UVOD 
Zelo pomemben dejavnik pri strjevanju kompozita je stopnja konverzije monomera v 
polimer. Pomembni so kemijska sestava materiala (monomera), koncentracija iniciatorja, 
velikost, vrsta in količina anorganskega polnila, intenziteta svetlobe, čas osvetlitve in 
oddaljenost izvora svetlobe od površine kompozita (Štefanac, 2011). Nepopolna 
polimerizacija vodi v poslabšanje mehanskih in fizikalnih lastnosti kompozitov, kar se 
pokaže v hitrejšem zabarvanju kompozitnih plomb oziroma barvni nestabilnosti in večji 
absorpciji vode. Spoznali smo, da imata enako odločilen vpliv na kvaliteto polimerizacije 
tako svetlobni snop luči kakor tudi odstotek njenega barvnega spektra, ki se ujema z 
absorpcijskim maksimumom fotoiniciatorja v kompozitih (Klemenc, 2002). 
1.1 Polimerizacija 
S pojmom polimerizacija označujemo kemijsko reakcijo povezovanja enakih monomerov, 
ki vsebujejo dvojne vezi. Povezovanje maloatomnih molekul v polimerne verige je mogoče 
le takrat, ko so molekule nenasičene ali ko vsebujejo reakcijsko sposobne funkcionalne 
skupine. Takšne reaktivne molekule (monomeri) predstavljajo osnovne gradnike polimera 
oziroma njegovo ponavljajočo se enoto. Od kemijske sestave je odvisen tudi način 
povezovanja monomerov v polimerne verige oziroma potek kemijskih reakcij. Glede na to 
ločimo polimerizacijo, polikondenzacijo in poliadicijo. Treba pa je omeniti, da lastnosti 
polimernih materialov niso toliko odvisne od načina povezovanja monomerov, ampak 
predvsem od končne oblike polimerne verige, ki se tvori (Zupanič, Anžel, 2007). 
Z naraščanjem estetskih zahtev v sodobnem zobozdravstvu se je uporaba dentalnih 
kompozitov izjemno povečala (Chung et al. 2004). Kompozitni material se najpogosteje 
definira kot kombinacija dveh ali več različnih materialov, ki predstavljajo mnogo boljši 
produkt (kompozit) z mnogo boljšimi lastnostmi od posameznega materiala. So 
večkomponentni večfazni materiali, katerih faze imajo različne fizikalne in mehanske 
lastnosti z vidno vmesno mejo (Stamenković, 2009). 
Sodobni dentalni polimeri se običajno strjujejo v trdno stanje s kemično aktivacijo ali 
uporabo zunanje energije, kot je npr. svetloba. Proces svetlobne polimerizacije je bil v 
zobozdravstvu v uporabi od zgodnjih sedemdesetih let prejšnjega stoletja. Ideja se je prvotno 
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razvila v avtomobilski industriji, in sicer za pospešitev sušenja lakiranih površin. Prvotni 
namen je bil prihranek časa na proizvodnji liniji z obsevanjem lakiranih površin v svetlobni 
komori brez čakanja na proces sušenja s kemijsko reakcijo. Čeprav se ideja v avtomobilski 
industriji ni obdržala in se ne uporablja več, je njen potencial bil realiziran v zobozdravstvu. 
Kot rezultat tega se v zadnjih letih kaže velik trend v produkciji dentalnih polimernih 
materialov, ki se strjujejo s pomočjo svetlobne polimerizacije (Bonsor, Pearson, 2012). 
Vidna svetloba je elektromagnetno valovanje z dolžinami 390 nm–740 nm, ki ga človeško 
oko lahko zazna. Del te svetlobe je tudi modra svetloba z valovno dolžino 410 nm–500 nm 
(Slika 1). Kamforkinon z absorbcijskim maksimumom 465 nm je kot fotoiniciator 
polimerizacije sestavni del velike večine današnjih kompozitov. Pod vplivom navedene 
svetlobe v prisotnosti fotoiniciatorjev (aminov) tvori radikale, ki sprostijo dvojne vezi 
plastične mase in povzročajo verižno polimerizacijo oziroma zamreženje materiala. Le 
majhen del svetlobnega spektra halogenske svetlobe je moder in je uporaben za 
polimerizacijo (Klemenc, 2002). 
 
Slika 1: Vidna svetloba (Biondo, 2016) 
1.2 Mehanizem strjevanja kompozitnih materialov 
Iniciatorji s tvorbo prostih radikalov sprožijo začetek polimerizacije. Prosti radikali imajo 
neparno število elektronov in s tem visoko kemično aktivnost. Ko prosti radikali trčijo na 
dvojno ogljikovo vez (C = C) v monomeru, se prosti radikal poveže z enim od elektronov 
dvojne vezi, drugi par elektronov dvojne vezi pa s tem postane prosti radikal in reakcija se 
nadaljuje (Tabela 1) (Alberts, 2002). 
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Tabela 1: Mehanizem strjevanja kompozitnih materialov 
Fotoiniciator  + Svetloba določene svetlobne    aktiviran diketon 
(npr. kamforkinon)  dolžine (470 nm) 
Aktiviran diketon + amin       prosti radikali [R] 
[R] + monomera + kopolimera      polimer 
 
Vpliv svetlobe na molekulo fotoiniciatorja, ki povzroča njegovo cepitev, se imenuje 
fotolitska reakcija (Slika 2). Ti prosti radikali sprožijo začetek polimerizacije in reakcija se 
širi, dokler vse kemijske spojine ne reagirajo v verižni reakciji (Bonsor, Pearson, 2012). 
 
Slika 2: Proces polimerizacije (Alberts, 2002) 
1.3 Stopnja polimerizacije 
Dokumentirano je, da gostota energije svetlobnega snopa [J/cm2], ki je enaka produktu 
jakosti svetlobnega snopa [mW/cm2] in časa osvetlitve [s], vpliva na stopnjo polimerizacije, 
globino polimerizacije in mehanske lastnosti kompozita. Tako na enako obdobje 
izpostavljenosti povečanje jakosti svetlobnega snopa ali povečanje trajanja izpostavljenosti 
4 
 
ob isti jakosti svetlobnega snopa vodi do izboljšane konverzije. Dana gostota energije se 
lahko doseže z različnimi kombinacijami jakosti svetlobnega snopa in časa osvetlitve 
(Peutzfeldt, Asmussen, 2005). Ta količina energije, potrebna za pridobitev zanesljivih 
mehanskih lastnosti, se lahko spreminja glede na barvo, transparentnost, iniciatorje in 
sestavo kompozita. Jakost svetlobnega snopa mora biti združljiva z absorpcijskim spektrom 
sistemov fotoiniciatorjev (Correr et al., 2006). 
Stopnja konverzije v kompozitu se meri na več načinov, običajno z infrardečo (IR) 
spektroskopijo. Stopnja konverzije je za posamezen material povezana z njegovo trdoto. Ker 
se trdota povečuje z dodajanjem polnil, razlike v stopnji konverzije med različnimi materiali 
ne pomenijo nujno tudi razlike v trdoti. Za posamezen material so pretvorba trdota in togost 
neposredno povezane na stopnjo in obseg polimerizacije (Alberts, 2002). 
Ko kompoziti prejmejo podobno gostoto energije svetlobnega snopa, dobimo podobno 
stopnjo pretvorbe in globino polimerizacije, ne glede na postopek svetlobe polimerizacije. 
(Correr et al., 2006). 
1.4 Zahteve kompozitnih materialov, ki se uporabljajo v 
zobozdravstvu 
Kompozitni materiali, ki se uporabljajo v zobozdravstvu, morajo na prvem mestu biti 
kompatibilni s tkivi v ustih, kar pomeni, da so: nestrupeni za organizem in človeka, ne 
povzročajo imunske reakcije in niso potencialno rakotvorni. Poleg teh osnovnih funkcij 
morajo kompozitni materiali zadostovati naslednjim pogojem (Stamenković, 2015): 
 po koncu polimerizacije so kemijsko stabilni; 
 imajo ugodne fizikalne lastnosti (nizko gostoto, nizko toplotno prevodnost in 
dimenzijsko stabilnost v ustih ob prisotnosti sline); 
 imajo ustrezne mehanske lastnosti (visoko trdnost, zadostno trdoto in odpornost 
proti obrabi); 
 niso topni in imajo malo sposobnosti vsrkavanja tekočin; 
 po barvi, ki mora biti stabilna, in videzu ustrezajo tkivom, ki jih nadomeščajo; 
 dobra vezava na kovinske konstrukcije, lahka obdelava in reparatura.  
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1.5 Biomaterial in biokompatibilnost 
Materiali, ki so biokompatibilni, se imenujejo biomateriali. Biološke lastnosti materialov so 
raziskovalci poimenovali z izrazoma biomaterial in biokompatibilnost. Biomateriali morajo 
biti čim bolj biokompatibilni. Taki materiali ne smejo povzročati toksičnih, alergijskih ali 
karcinogenih reakcij v telesu. Poleg tega je za vse biomateriale zaželeno, da izzovejo čim 
manjši imunski odziv organizma oziroma da ga sploh ne izzovejo (Ramakrishna et al., 2001). 
Material mora zdržati različne vplive spreminjajočega se okolja, kot so spremembe 
temperature, kislosti, vlage, pritiska in druge spremembe. Kompoziti, ki se uporabljajo, 
morajo izpolnjevati številne lastnosti, ki niso odvisne le od sestave in delovanja med 
posameznimi komponentami v kompozitnem materialu, ampak tudi od odnosa tega 
materiala glede na spreminjajoče se razmere v ustni votlini. V odvisnosti od zunanje 
temperature in odpiranja ust temperatura v ustni votlini variira med 32 °C in 37 °C. Z 
zaužitjem različnih živil in pijač lahko temperatura doseže celo razpon od 0 °C do 70 °C. 
Slina ima pH od 4 do 8,5. Kisle pijače ali nekatera zdravila bistveno spreminjajo pH in so 
zato zabeležene vrednosti pH sline v razponu od 2 do 11. Poznavanje kliničnih in 
laboratorijskih postopkov in pogojev uporabe nekega materiala je bistvenega pomena za 
pravilen izbor kateregakoli stomatološkega materiala (Jerolimov, 2005). 
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je bil razviti laboratorijsko napravo za svetlobno polimerizacijo 
dentalnih kompozitnih materialov na osnovi diodnih luči in jo primerjati z napravo na trgu 
(Solidilite V), ki deluje na osnovi halogenskih luči, ter izpostaviti prednosti razvite naprave 
na osnovi diodnih luči pred halogenskimi lučmi. V diplomskem delu smo raziskali učinek 
različnih virov svetlobe na proces svetlobne polimerizacije dentalnih kompozitnih 
materialov. S tritočkovnim upogibnim preizkusom smo se odločili potrditi ali zavrniti 
uspešnost lastno razvite naprave. 
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3 METODE DELA 
Diplomsko delo je nastalo na osnovi študija strokovne literature in prebiranja člankov. 
Teoretična izhodišča in pojme smo povzeli iz znanstvene in strokovne literature. Pregledani 
so bili članki, objavljeni na naslednjih spletnih bazah: Google učenjak, DiKUL, COBISS, 
Medline, Science Direct in Pub Med. Raziskovalni del temelji na analizi rezultatov 
eksperimentalno določene upogibne trdnosti in mikrostrukture kompozitnega materiala 
Ceramage v odvisnosti od pogojev polimerizacije (jakosti svetlobnega snopa in časa 
osvetlitve). Praktični del obsega izdelavo poln kompozitne prevleke, ki je polimerizirana v 
lastno razviti napravi na osnovi LED-diod. 
3.1 Postopek izdelave naprave LED 
Prvi korak pri načrtovanju naprave je bil izbor LED-diod. Izbrane so bile luči s svetlobnim 
spektrom 460 nm, saj je ta najbližje absorbcijskemu maksimumu fotoiniciatorja 
kamforkinona, ki je sestavni del velike večine današnjih svetlobno strjujočih kompozitov. 
Za napajanje LED-diod je bil potreben vsaj 100-W napajalnik, saj smo načrtovali uporabo 
devetih diod z močjo 10 W. Tako je bil izbran 120-W napajalnik za LED-diode. Izdelano je 
bilo vezje (Slika 3), na katerega so bile vezane vse luči. S pomočjo tega vezja so omogočeni 
vklop in izklop lučk ob koncu časovnega intervala prek sprednjega računalnika, nastavitev 
frekvence ter vklop ali izklop motorja mikrovalovne pečice, ki z vrtenjem mize skrbi za 
brezsenčno svetlobno strjevanje kompozitnega materiala v delovni notranjosti naprave. 
Sprogramiran je bil Arduino računalnik, na katerem je možnost izbire časa, frekvence 
utripanja in moči svetlobe (Slika 4). Hladilno telo je bilo izdelano iz aluminijastega 
hladilnega rebra za procesor, ki se uporablja v računalniku (Slika 5). Ugotovljeno je bilo, da 
se med samim obratovanjem diode precej segrejejo, zato so bila dodana aluminijasta hladilna 
rebra z ventilatorji, ki skrbijo za primerno odvajanje odvečne toplote. LED-diode so bile 
pritrjene s štirimi vijaki, predhodno pa je bila med LED-diode in aluminijasti hladilni 
element nanešena termalna pasta za boljšo toplotno prevodnost (Slika 6). 
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Slika 3: Ročno narejeno vezje * 
 
Slika 4: Računalnik za upravljanje 
 
Slika 5: Hladilno telo 
 
 
Slika 6: Pritrditev LED-diod z vmesno 
termalno pasto 
Ko so bili pripravljeni pretežno vsi elektronski elementi in je bila znana poraba prostora v 
ohišju, je sledil razvoj ohišja za napravo. Vsi vgradni elektronski elementi so bili z njihovimi 
dimenzijami narisani v programu ZW3D. Začelo se je risanje od notranjosti naprave proti 
zunanjemu plašču. Tako sta bila določena najprej delovna prostornina naprave in s tem 
postavitev objekta (Slika 7). 
 
*Slike, diagrami in tabele v nadaljevanju so lasten vir. 
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Slika 7: Načrtovanje delovne prostornine 
naprave v programu ZW3D 
 
Slika 8: Načrtovanje zunanjega plašča 
naprave v programu ZW3D 
Sledila je izdelava zunanjega plašča naprave (Slika 8). Sestavljeno ohišje v 3D-programu je 
omogočilo izdelavo 2D-načrta vseh sestavnih komponent ter njihovo nadaljnjo izdelavo 
(laserski izrez, upogib ...). Sledilo je sestavljanje naprave. Tako so se lahko pred končnim 
prašnim barvanjem odpravile napake in naredile prilagoditve. 
Sestavni elementi, vidni z zunanje strani na zadnji strani naprave, so (Slika 9): vhod za 
napajalni kabel (1), glavno vklopno stikalo (2), stikalo za vklop motorja vrtljive mizice (3) 
in potenciometer za nastavitev moči svetlobe (4). 
 
Slika 9: Pogled naprave z zadnje strani 
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S sprednje strani napravo sestavljajo (Slika 10): tipkala za dodatne nastavitve časa in 
utripanja LED-diod (5), zaslon s prikazovalnikom časa, moči in frekvence utripanja, če je ta 
vklopljena (6), svetleči gumb za vklop naprave (7), gumb za pričetek delovanja naprave (8) 
in vrata z zaščitnim oranžnim steklom (9). 
 
Slika 10: Pogled naprave s sprednje strani 
V delovnem prostoru naprave so vrtljiva mizica (Slika 11) in devet diodnih luči, ki svetijo 
iz zgornje leve ter desne strani (Slika 12). 
 
Slika 11: Vrtljiva mizica v notranjosti 
naprave 
 
Slika 12: 9 LED-diod v notranjosti 
naprave 
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Za primer izračuna gostote energije svetlobnega snopa pri lastno razviti napravi upoštevamo 
čas osvetlitve in jakost svetlobnega snopa, ki je nastavljena na napravi. Ker nismo uspeli 
pridobiti radiometra, s katerim bi izmerili jakost svetlobnega snopa, smo kot podatek 
uporabili procentualno vrednost moči. Najboljše mehanske lastnosti kompozita smo dobili 
pri gostoti energije svetlobnega snopa med 250 in 450 (Diagram 1). Ostale kombinacije med 
časom in močjo niso bile tako idealne, saj je skupna gostota energije svetlobnega snopa bila 
prevelika ali premajhna. Iz tega sklepamo, da sta za uspešno svetlobno polimerizacijo 
potrebna optimalna intenziteta svetlobnega snopa in čas osvetlitve. 
 
Diagram 1: Gostota energije svetlobnega snopa lastno razvite naprave 
3.2 Priprava vzorcev 
Metodi, ki se najpogosteje uporabljata za določitev mehanskih lastnosti zobozdravstvenih 
materialov, sta po standardu ISO 4049 tritočkovni upogibni in biaksialni upogibni test (Slika 
13). Za tritočkovni upogibni preizkus po ISO standardu se zahtevajo vzorci velikosti 25 mm3 
× 2 mm3 × 2 mm3 (Chung et al., 2004). 
Odločili smo se za uporabo krajših testnih vzorcev, saj velikost vzorcev ne vpliva na rezultat 
upogibne trdnosti. Z manjšimi vzorci smo prihranili čas in material, ki se uporablja za 
opravljanje preizkusa. S pomočjo laserja CO2 smo izrezali šablono za pripravo vzorcev 
dimenzij 20 mm3 × 2 mm3 × 2 mm3 (Slika 14). Vzorec je bil predhodno narisan v 
računalniškem programu. 
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Slika 13: Vzorec po standardu ISO 4049  
 
Slika 14: Lasersko izrezana šablona 
Sam sistem za pripravo vzorcev je sestavljen iz štirih delov, saj imamo poleg ploščic, ki 
tvorita dimenzijo vzorca, spodnje in zgornje pokrivno steklo enake dimenzije. Priprava 
vzorca se tako začne s sestavo šablone na spodnje steklo. Izrezan prostor z lopatko za 
fasetiranje enakomerno zapolnimo s kompozitno maso. Na vrh šablone položimo zgornje 
pokrivno steklo in obremenimo s težo 1 kg za 30 sekund. 
Uporabili smo kompozitno maso za svetlobno polimerizacijo z organsko matrico UDMA z 
več kot 73 % mikrofine keramike (cirkonijev silikat, ZrSiO4); komercialno ime Ceramage, 
barva A3B, serijska številka PN1903. 
Kompozitna masa združuje prednosti keramičnih in kompozitnih materialov. Homogena 
gostota, visoka barvna obstojnost in optične lastnosti incizalnih in translucentnih mas 
naredijo Ceramage vsestranski material tudi za zahtevno protetiko. Prav pri izdelavi 
kvalitetnih kompozitnih prevlek, inlejev, onlejev in lusk ter tudi pri kovinskih ogrodjih in 
konusih Ceramage pokaže svojo odličnost. 
Sledila je svetlobna polimerizacija po navodilih proizvajalca kompozitne mase Ceramage. 
Ta za končno polimerizacijo navaja čas 3 minute. V napravi Solidilite V smo vzorec postavili 
do višine, ki je označena znotraj naprave in skrbi za brezsenčno in optimalno osvetlitev ter 
s tem uspešno svetlobno polimerizacijo. V lastni napravi smo sami določili optimalno višino 
postavitve vzorca glede na vir svetlobe – višina sredine stranskih diodnih luči (Slika 15). Po 
končani polimerizaciji smo odstranili spodnje in zgornje pokrivno steklo (Slika 16) ter 
previdno izluščili vzorec. 
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Slika 15: Svetlobna polimerizacija vzorca 
 
Slika 16: Vzorec pred izluščenjem 
Z vodobrusnim papirjem granulacije 600 smo obdelali vzorec (Slika 17) in sproti preverjali 
njegovo debelino. Ko smo se približali končni debelini vzorca, smo zaključili s finim 
brušenjem na vodobrusnem papirju granulacije 1200. Sledila je končna meritev dimenzij 
vzorca s kljunastim merilom (Slika 18). 
 
Slika 17: Brušenje vzorca 
 
Slika 18: Meritev s pomičnim merilom 
3.3 Tritočkovni upogibni preizkus 
Tritočkovni upogibni preizkus se je izvedel na napravi Zwick Roell Z010. Vzorec smo z 
označbo navzgor postavili na sredino med dvema podporama, ki sta med seboj oddaljeni 12 
mm (Slika 19). Hitrost pomikanja je bila 2 mm/min. 
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Slika 19: Vpet vzorec med preizkusom 
Z upogibnim preizkusom smo določili silo, pri kateri je prišlo do porušitve vzorca, ter 
izračunali upogibno trdnost z izrazom: σfs = 3 Ff L / 2 b d 2, kjer je σ upogibna trdnost (MPa), 
F izmerjena maksimalna sila (N), L razdalja med podporama, na katero položimo vzorec (12 
mm), b širina in d višina vzorca. 
3.4 Metalografska priprava vzorcev za svetlobno mikroskopijo 
Za ogled mikrostrukture vzorcev iz polimeriziranih kompozitnih mas pod svetlobnim 
mikroskopom je potrebna metalografska priprava površine vzorcev. Izbrani so bili vzorci, ki 
so dali najboljše in najslabše rezultate pri tritočkovnem upogibnem preizkusu. To so bili: 
vzorec A (LED 70 % moči, 5 minut), vzorec B (LED 50 % moči, 3 minute) in vzorec C 
(Solidilite V, 10 minut). 
Vzorci so bili vloženi z duroplastično maso za hladno vlaganje VariDur 200 podjetja 
Buehler. Za lažjo odstranitev vloženih vzorcev so bili plastični kalupi predhodno namazani 
z vazelinom. Čas strjevanja je 30 minut. Na hrbtno stran je bila pred brušenjem in poliranjem 
v vsak vzorec vgravirana črka, ki se nanaša na posamezni vzorec (Slika 20). 
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Slika 20: Označba vzorcev z graviranjem 
 
Slika 21: Brušenje vzorcev 
Da bi lahko videli mikrostrukturo materiala, mora biti površina vzorcev optično popolnoma 
gladka. Brusimo tako, da so vse raze usmerjene v eno smer, pri tem pa moramo paziti na 
enakomernost pritiska na brusni papir in hlajenje. Brušenje se je začelo z brusnim papirjem 
granulacije 320, hitrostjo vrtenja 40 obratov na minuto in silo pritiska 10 N (Slika 21). Čas 
brušenja je bil 2 minuti. Pred vsako menjavo brusnega papirja se je vzorec spral pod tekočo 
vodo. Sledila je granulacija 1000. Pred naslednjo granulacijo očistimo vzorec z alkoholom 
in posušimo s fenom ter pregledamo pod svetlobnim mikroskopom. Sledilo je brušenje pri 
granulaciji 2500. Po končanem brušenju vzorec speremo z alkoholom in posušimo s fenom. 
Da bi odstranili raze, uporabimo postopek poliranja. Vstavimo posebno polirno ploščo iz 
tkanine (klobučevina, filc ...) in dodamo polirno pasto. Nato poliramo toliko časa, da izginejo 
vse raze na površini vzorca. Po končanem poliranju vzorec speremo z alkoholom in 
posušimo s fenom. 
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4 REZULTATI 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati tritočkovnega upogibnega preizkusa, kvalitativna 
in kvantitativna mikrostrukturna analiza vzorcev ter laboratorijski postopki izdelave polno 
kompozitne prevleke. 
4.1 Rezultati tritočkovnega upogibnega preizkusa 
S pomočjo naprave Zwick Roell Z010 smo pridobili rezultate tritočkovnega upogibnega 
preizkusa. Računalnik, ki je povezan z napravo, nam je rezultate upogibnega preizkusa 
prikazal z grafom upogibne sile v odvisnosti od upogiba vzorca (deformacije). Po izvozu 
podatkov iz programa je nastala datoteka, ki vsebuje tabelo s podatki o maksimalni sili, sili 
preloma, maksimalni deformaciji in deformaciji ob prelomu (Tabela 2) ter grafičnim 
prikazom tritočkovnega upogibnega preizkusa (Diagram 2). Zbrani rezultati so nam 
omogočili izračun eksperimentalno določene upogibne trdnosti in s tem primerjavo vpliva 
parametrov polimerizacije na mehanske lastnosti vzorcev (Diagram 3). 
Tabela 2: Rezultati upogibnih preizkusov (čas: 5 min; moč: 70 %) 
 
Diagram 2: Grafični prikaz tritočkovnega upogibnega preizkusa (čas: 5 min; moč: 70 %) 
 Maksimalna 
sila 
Sila preloma Maksimalna 
deformacija 
Deformacija 
ob prelomu 
Številka vzorca N N mm mm 
1 72.82 72.82 0.37 0.37 
2 76.17 76.17 0.37 0.37 
3 52.87 51.43 0.24 0.24 
4 72.19 69.53 0.52 0.52 
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Diagram 3: Grafični prikaz rezultatov upogibne trdnosti 
 
Iz grafičnega prikaza je razvidno, da smo z lastno razvito napravo pri 5 minutah ter moči 50 
in 70 procentov dobili boljše rezultate računsko določene upogibne trdnosti kot pri napravi 
s trga (Solidilite V). Lastno razvita naprava namreč vsebuje le svetlobo valovne dolžine 460 
nm, kar predstavlja glavni aktivacijski spekter uporabljenega kompozita. 
4.2 Kvalitativna in kvantitativna mikrostrukturna analiza vzorcev 
Na mikroposnetkih od Slike 22 do Slike 25 je prikazana mikrostruktura vzorcev 
kompozitnega materiala, ki je bil polimeriziran pri različnih pogojih svetlobne 
polimerizacije (jakost svetlobnega snopa, čas osvetlitve). Mikrostruktura vzorcev je 
homogena in sestavljena iz organske matrice na osnovi UDMA in anorganskega polnila na 
osnovi cirkonijevega silikata. Po podatkih proizvajalca kompozita so keramični delci 
cirkonijevega silikata nanometerske velikosti (20 nm–40 nm) in sferične oblike, ki so 
enakomerno ali pa v obliki nanoklasterjev, velikosti 0,2 m –20 m, razporejeni po volumnu 
matice polimernega veziva. Zaradi velikosti nanoklasterjev, ki so velikostnega reda 
ločljivosti svetlobnega mikroskopa (0,2 mm), so ti na mikroposnetkih slabo vidni, medtem 
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ko je na mikroposnetkih jasno vidna prisotnost poroznosti v mikostrostrukturi v obliki črnih 
točk. 
 
Slika 22: Vzorec A (70 % moči, 5 minut) 
S pomočjo točkovne metode lahko določimo volumski delež poroznosti na posameznem 
vzorcu (Tabela 3). Sklepamo lahko, da večji kot je volumski delež poroznosti, manjša je 
upogibna trdnost izbranega vzorca. Pri materialih obstaja močno izražena povezava med 
lastnostmi in mikrostrukturo materiala, saj je večina mehanskih in fizikalnih lastnostih 
materiala določena z njegovo mikrostrukturo. Pri tem ima pomembno vlogo kvantitativna 
analiza, ki omogoča določanje geometrije, vrste, količine, oblike in porazdelitve posameznih 
komponent mikrostrukture ter s tem opredelitev njene prostorske zgradbe ter ugotavljanje 
korelacij med kvantitativnimi parametri in lastnostmi raziskovanega materiala (Brunčko, 
1999). Uporabili smo točkovno metodo. Na sliki smo v programu Adobe Photoshop ustvarili 
točkovni raster (mrežo točk) in prešteli vse točke, ki padejo na določene mikrostrukturne 
sestavine (Pα) (Slika 23). Iz razmerja števila teh točk do celotnega števila točk (PT) rasterja 
dobimo volumski delež (VV) raziskane sestavine: 
𝑃𝑃 =
∑𝑃𝛼
𝑃𝑇
= 𝑉𝑉 
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Slika 23: Vzorec A (70 % moči, 5 minut) s točkovnim rasterjem 
Tabela 3: Volumski delež poroznosti na posameznem vzorcu 
Vzorec Celotno število točk 
(PT) 
Število točk na 
mikrostrukturi (Pα) 
Volumski delež (Vβ) 
 
Vzorec A 4015 3 0,07472 % 
Vzorec B 4015 12 0,298879 % 
Vzorec C 4015 34 0,846824 % 
 
 
Slika 24: Vzorec B (50 % moči, 3 minute) 
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Pri vzorcu B (Slika 24), ki predstavlja preizkušanca, polimeriziranega pri 50 % moči in času 
3 minute, opazimo povečano poroznost in posledično slabše mehanske lastnosti kompozita. 
 
Slika 25: Vzorec C (Solidilite V, 10 minut) 
Največjo poroznost med pripravljenimi vzorci opazimo pri vzorcu C (Slika 25). Gre za 
vzorec preizkušanca, polimeriziranega v napravi Solidilite V pri času 10 minut. Velika 
poroznost in dolg čas svetlobne polimerizacije privedeta do hitrega preloma preizkušanca 
med tritočkovnim upogibnim preizkusom in s tem manjše vrednosti eksperimentalno 
določene upogibne trdnosti. 
4.3 Laboratorijski postopki izdelave polno kompozitne prevleke 
Kompozitna prevleka je bila izdelana po spodnjih laboratorijskih postopkih. 
4.3.1 Nanos distančnega laka in izolatorja Ceramage 
Distančni lak Ceramage, ki ohrani prostor za cement, nanesemo približno 1 mm od roba 
preparacije na pripravljen krn (Slika 26). Lak po sušenju postane transparenten. Sledi premaz 
z izolatorjem (Slika 27). Pred nanosom izolatorja steklenico dobro pretresemo. Tako 
distančni lak kot tudi izolator vsebujeta topila, zato takoj po uporabi zatesnimo pokrovček, 
da preprečimo strjevanje notranje vsebine. 
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Slika 26: Nanos distančnega laka 
 
Slika 27: Premaz z izolatorjem 
4.3.2 Nanos in svetlobna polimerizacija opakra 
Opaker v tankih plasteh nanesemo s čopičem in med posameznimi nanosi svetlobno strdimo. 
Postopek ponovimo od 2-krat do 3-krat. Tako dosežemo podlago za osnovno barvo prevleke 
(Slika 28). 
 
Slika 28: Nanos in svetobna polimerizacija opakra 
4.3.3 Nanos in svetlobna polimerizacija vratne kompozitne mase 
Vratno kompozitno maso nanesemo od vratnega predela do sredine zobne krone (Slika 29). 
 
Slika 29: Nanos vratne kompozitne mase 
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4.3.4 Nanos dentinske in incizalne kompozitne mase 
Najprej nanesemo dentinsko kompozitno maso in jo svetlobno strdimo (Slika 30). Sledita 
nanos incizalne kompozitne mase in ponovno strjevanje (Slika 31). 
 
Slika 30: Nanos dentinske kompozitne 
mase 
 
Slika 31: Nanos incizalne kompozitne mase 
4.3.5 Obdelava in poliranje prevleke 
Sledi obdelava prevleke z diamantnimi obdelovalnimi sredstvi. Z obdelovanjem določimo 
končno obliko, zgladimo površino in uskladimo kontaktne točke glede na antagoniste. Za 
poliranje uporabimo polirni set za kompozite. Prevleko najprej obdelamo s polirno gumico. 
Sledi poliranje s ščetko iz kozje dlake in diamantno polirno pasto. Na koncu z bombažno 
ščetko za ročnik poliramo do visokega sijaja (Slika 32). Pri obdelavi in poliranju prevleke 
pazimo na pregrevanje. Slabo polirana prevleka se lahko zaradi prisotnosti kofeina in 
nikotina zabarva. 
 
Slika 32: Končana prevleka na delovnem modelu 
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5 RAZPRAVA 
Iz rezultatov je razvidno, da na mehanske lastnosti kompozita vpliva gostota energije 
svetlobnega snopa (jakost svetlobnega snopa × čas osvetlitve). Ugotovili smo, da srednji časi 
izpostavljenosti in jakosti svetlobnega snopa privedejo do višje eksperimentalno določene 
upogibne trdnosti kot svetlobno strjevanje z uporabo kratkih časov izpostavljenosti z visoko 
jakostjo svetlobnega snopa ali dolgimi časi izpostavljenosti in nizko jakostjo svetlobnega 
snopa. Pri vzorcih, ki so bili strjeni z nizko jakostjo svetlobnega snopa in dolgimi časi 
izpostavljenosti, je zaradi razpršenosti in absorpcije svetlobe malo svetlobe prišlo do 
globokih plasti. Visoka jakost svetlobnega snopa v prvih 10–15 sekundah svetlobne 
polimerizacije lahko povzroči hitro zamreženje v površinski plasti kompozita, kar zmanjša 
prepustnost svetlobe skozi material zaradi sprememb optičnih lastnosti v tem območju 
(Correr et al., 2006). 
Pri različnih kombinacijah jakosti svetlobnega snopa in časa so najboljše mehanske lastnosti 
izbranega kompozita bile dosežene pri času 5 minut in moči 70 %. Ostale kombinacije so 
zaradi prekratkega časa osvetlitve in jakosti svetlobnega snopa in s tem premajhne gostote 
energije ter tudi zaradi predolgega časa in prevelike jakosti svetlobnega snopa dale slabše 
rezultate. Čas osvetlitve pri 3 minutah in 50 % moči ima premajhno gostoto energije 
svetlobnega snopa. Isto opazimo še pri moči 70 %. Najboljši rezultat pri 3 minutah dobimo 
pri 90 % energije, kjer kljub kratkemu času zaradi večje jakosti svetlobnega snopa dobimo 
najbolj idealno gostoto energije. Najnižjo izračunano eksperimentalno določeno upogibno 
trdnost dobimo v seriji poskusov pri vzorcih, ki so se svetlobno strjevali 10 minut. 
Ugotovljeno je bilo, da lastno razvita naprava zagotovi uspešno svetlobno polimerizacijo 
dentalnih kompozitov, hkrati pa je dala boljše rezultate pri upogibnem preizkusu v 
primerjavi z napravo na trgu. S tem smo dokazali uspešnost in konkurenčnost lastno razvite 
naprave.  
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6 ZAKLJUČEK 
Ugotovljeno je bilo, da lastno razvita naprava LED3 omogoča uspešno svetlobno 
polimerizacijo za večino dentalnih kompozitnih materialov, ki se uporabljajo v zobnem 
laboratoriju, kar potrjujejo rezultati eksperimentalno določene upogibne trdnosti. Za točen 
podatek o jakosti svetlobnega snopa lastno razvite naprave in s tem natančnejšo hipotezo o 
vplivu jakosti svetlobnega snopa na končni rezultat eksperimentalno določene upogibne 
trdnosti bi bilo potrebno izvesti meritev jakosti svetlobnega snopa delovnega prostora 
naprave z radiometrom. 
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